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摘要 经 过 近 70 年 的 发 展 ， 我 国 已 建立 起 规模 位 居 世 界 前 列 的 现代 石油 化 工 产业 体系 。 但 是 石油 资源 不 足 ， 
原油 产量 无 法 满足 下 游 石化 企业 的 生产 需求 ， 对 外 依存 度 不 断 上 升 ， 同 时 优质 的 烯烃 和 芳烃 生产 原料 供应 不 
足 。 近 年 来 现代 煤化 工 技 术 已 取得 全 面 突 破 ， 以 煤 制 烯烃 、 煤 制 己 二 醇和 煤 制 油 为 代表 的 一 批 关键 技术 实现 
了 产业 化 ， 使 得 通过 煤 经 甲醇 原料 生产 多 种 清洁 燃料 和 基础 化 工 原料 成 为 可 能 。 从 战略 层面 和 技术 层面 ， 采 
用 创新 技术 大 力 发 展现 代 煤 化 工 产 业 ， 既 可 以 保障 石化 产业 安全 ， 促 进 石化 原料 多 元 化 ， 还 可 以 形成 煤化 工 


与 石油 化 工 产业 互补 、 协 调 发 展 的 新 格局 。 
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经 过 近 70 年 的 发 展 ， 我 国 已 建立 起 规模 位 居 世 
界 前 列 的 现代 石油 化 工 产 业 体系 。 随 着 经 济 的 快速 发 
展 ， 我 国 原油 加 工 量 呈 现 持续 增长 。 据 国家 统计 局 的 
数据 ，2018 年 我 国 全 年 原油 加 工 量 突破 达到 6.04 亿 
吨 ， 同 比 增长 6.8%。 进 入 21 世纪 以 来 ， 国民 经 济 结 
构 的 调整 ， 对 我 国 能 源 产 业 结 构 提 出 了 新 的 要 求 。 经 
过 一 段 时 间 的 调整 ， 我 国 石油 化 工 产 业已 逐步 从 炼油 
为 主导 向 炼 化 一 体 化 转变 ， 并 初步 形成 了 以 炼油 、 烯 


泾 、 浙 江宁 波 、 福 建 古 雷 和 广东 惠州 等 七 大 石化 产业 
基地 ， 推 动 中 国 石油 化 工 向 大 型 化 、 一 体 化、 集群 化 
方向 发 展 。 

随 着 我 国 石油 化 工 产 业 的 发 展 ， 一 些 问题 也 逐渐 
HERK” CD 我 国 国内 石油 资源 不 足 ， 原 油 产 量 无 
法 满足 下 游 石 化 企业 的 生产 需求 ， 需 要 大 量 进口 原 
油 ， 从 而 导致 原油 对 外 依存 度 不 断 上 升 。2018 年 ， 我 
国 原油 的 对 外 依存 度 达到 71%。 原 油 对 外 依存 度 高 ， 


烃 和 芳烃 生产 为 主 的 基地 型 石油 化 工 产业 格局 。 目 前 
已 建成 投产 千 万 吨 级 炼油 基地 达 26 个 ， 炼 油 能 力 达 
到 7.7 亿 吨 / 年 。“ 十 三 五 ”期 间 ， 国 家 正在 有 序 推进 
辽宁 大 连 长 兴 岛 、 河 北 曹 妃 向 、 江 苏 连 云 港 、 上 海 漕 


* 通 讯 作者 
资助 项 目 : 中 国 科学 院 战略 性 先导 科技 专项 (XDA21000000) 
修改 稿 收 到 日 期 : 2019 年 4 月 1 日 


意味 着 我 国 石化 企业 2/3 以 上 的 原料 油 要 到 国际 期 货 
和 现货 市 场 购买 。 这 一 方面 推 高 了 油价 ， 造 成 国内 企 
业 生 产 成 本 升 高 ， 竞 争 力 难以 提高 ; 另 一 方面 使 得 国 
家 能 源 安全 受到 严重 威胁 。@ 国内 石油 化 工 产品 结 
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构 不 合理 ， 长 期 以 来 都 是 以 成 品 油 为 主 、 化 学 品 为 
辅 。 在 原油 对 外 依存 度 大 幅 增 加 的 同时 ， 国 内 炼油 能 
力 严重 过 剩 ， 成 品 油 供应 在 国内 市 场 呈现 供 大 于 求 。 
2018 年 全 年 我 国 累计 成 品 油 产 量 3.64 亿 吨 。 海 关 数据 
显示 ，2018 年 我 国 成 品 油 出 口 量 累计 为 5863.5 万 吨 。 
与 2017 年 同期 相 比 增长 12.4%. © 与 此 同时 ， 我 国 
优质 的 烯烃 和 芳烃 生产 原料 供应 不 足 。 烯 烃 生 产 所 使 
用 的 原料 偏重 ， 优 质 烯 烃 原 料 〈 石 脑 油 ) 主要 依赖 进 
口 ， 且 供应 紧张 。 面 对 国际 烯烃 生产 原料 轻 质 化 的 趋 
势 ， 国 内 烯烃 的 生产 成 本 高 ， 市 场 竞争 力 降低 ， 制 约 
了 烯烃 产业 的 发 展 。 中 东 、 北 美的 乙烯 生产 原料 逐渐 
以 更 加 廉价 的 天 然 气 、 乙 烷 为 主 ， 烯 烃 生 产 成 本 显著 
降低 ， 而 我 国 烯烃 产业 却 同 时 面临 着 开工 原料 不 足 和 
产品 失去 市 场 竞 争 力 的 严峻 挑战 。 

当前 世界 一 次 能 源 消费 仍然 以 化 石 能 源 为 主导 ， 
因而 化 石 能 源 的 结构 齐 赋 决定 着 国家 能 源 化 工 的 构 
成 与 发 展 走 向 。 我 国 化 石 能 源 的 结构 刘 赋 是 煤炭 相 
对 丰富 ， 石油、 天然 气短 缺 。 煤 炭 作为 基础 能 源 ， 在 
我 国 一 次 能 源 的 生产 与 消费 之 中 长 期 居于 主导 地 位 。 
2018 年 全 国 能 源 消费 总 量 46.4 亿 吨 标准 煤 ， 原 煤 产 
量 36.8 亿 吨 ， 煤 炭 消费 量 占 能 源 消费 总 量 的 59.0%。 
近 10 多 年 来 ， 随 着 社会 经 济 稳定 高 质量 发 展 ， 我 国 对 
高 品质 清洁 燃料 、 烯 么 和 芳烃 及 其 衍生 物 等 化 学 品 的 
需求 快速 增长 。 煤 经 甲醇 制 清 洁 燃 料 、 烯 烃 和 芳烃 等 
现代 煤化 工 技术 经 过 多 年 攻关 已 取得 全 面 突破 ， 以 煤 
制 烯 烃 、 煤 制 乙 二 醇和 煤 制 油 为 代表 的 一 批 关键 技术 
实现 了 产业 化 ， 开 创 出 一 条 煤炭 洁净 高 效 利 用 之 路 ， 
战略 价值 正在 显现 。2016 年 7 月 ,习近平 总 书记 在 视 
察 神华 宁 煤 制 油 示范 项 目 时 ， 充 分 肯定 了 该 项 目 对 我 
国 增强 能 源 自主 保障 能 力 的 作用 。 

但 是 长 期 以 来 ,石油 化 工 和 煤化 工分 属 两 个 不 同 
门类 的 产业 ， 相 互 之 间 难 以 协调 。 传 统 煤化 工 主要 是 
将 煤 干 馏 生产 焦炭 ， 配 合 钢铁 行业 ， 副 产物 为 焦 炉 煤 
气 和 煤 焦 油 ; 或 者 用 于 合成 甲醇 和 合成 气 ， 用 于 化 肥 
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行业 。 石油 化 工 是 以 石油 为 原料 ， 将 石油 炼 制 过 程 产 
生 的 各 种 石油 馏分 和 炼 厂 气 等 充分 利用 ， 生 产 作为 液 
体 燃 料 使 用 的 汽油 、 煤 油 、 柴 油 和 化 学 品 。 石 油 化 工 
和 煤化 工行 业 相 对 独立 ， 因 而 无 论 是 原料 还 是 产品 ， 
相互 之 间 缺 少 关 联 。 现 代 煤 化 工 的 快速 发 展 ， 使 得 煤 
经 甲醇 生产 多 种 清洁 燃料 和 基础 化 工 原料 成 为 可 能 ， 
这 也 给 石油 化 工 和 煤化 工 协调 发 展 之 来 了 新 的 机 遇 。 
采用 创新 技术 大 力 发 展现 代 煤 化 工 产业 ， 既 可 以 保障 
石化 产业 安全 ， 促 进 石化 原料 多 元 化 ， 还 可 以 形成 煤 
化 工 与 石油 化 工 产业 互补 、 协 调 发 展 的 新 格局 。 


1 政策 导向 分 析 


抢占 能 源 高 技术 领域 的 制高点 ， 一 直 是 世界 工业 
发 达 国 家 间 科 技 与 经 济 实力 比拼 的 核心 目标 。 特 别 是 
绕 


是 最 重要 的 国家 安全 和 实力 因素 。 近 年 来 ， 美 国 、 欧 
盟 和 日 本 纷纷 出 台 能 源 领 域 的 利用 战略 计划 ， 发 展 化 
石 资源 清洁 高 效 转化 的 多 元 化 体系 ， 建 立 结构 优化 的 
清洁 能 源 新 体系 ， 开 发 能 源 系统 集成 及 先进 煤炭 利用 
技术 。 美 国 的 煤炭 高 效 清 洁 利用 技术 的 发 展 致力 于 以 
煤炭 转化 为 核心 的 能 源 、 燃 料 、 化 学 品 联 产 ， 实 现 高 
效 转化 和 超 低 排放 的 目标 。 欧 盟 发 展 煤炭 高 效 清 洁 利 
用 技术 的 主旨 是 减少 对 石油 的 依赖 和 煤炭 利用 造成 的 
环境 污染 ， 使 燃 煤 发 电 更 加 洁净 ， 通 过 提高 效率 减少 
煤炭 消耗 。 

2016 年 5 月 中 国 石油 和 化 学 工业 联合 会 发 布 《 现 
代 煤 化 工 “ 十 三 五 ”发 展 指南 》， 预 计 到 2020 年 我 
国 煤 制 油 、 煤 制 天 然 气 、 煤 制 烯 烃 、 煤 制 芳烃 和 煤 
制 乙 二 醇 的 产能 将 分 别 达到 1200 77 E, 200 453777 
米 、1 600 万 吨 、100 万 吨 和 600 万 一 800 万 吨 的 水 
平 ; “十 三 五 ”期 间 ， 新 型 煤化 工 项 目 总 投资 预计 约 
为 6000 亿 元 人 民 币 。2017 年 2 月 国家 能 源 局 印发 的 
《煤炭 深加工 产业 示范 “十 三 五 ”规划 》 给 出 了 煤 制 
化 学 品 的 定位 ， 即 生产 烯烃 、 芳 烃 、 含 氧化 合 物 等 基 
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础 化 工 原 料及 化 学 品 ， 弥 补 石化 原料 不 足 ， 降 低 石化 
产品 成 本 ， 形 成 与 传统 石化 产业 互 为 补充 、 有 序 竞争 
的 市 场 格 局 ， 促 进 有 机 化 工 及 精细 化 工 等 产业 健康 发 
展 。2017 年 3 月 ， 国 家 发 展 和 改革 委员 会 、 工 业 和 信 
息 化 部 联合 发 布 了 《现代 煤化 工 产 业 创 新 发 展 布局 方 
R) (发 改 产业 【2017 ] 553 号 ) ， 以 推动 现代 煤化 
工 产业 创新 发 展 ， 拓 展 石油 化 工 原料 来 源 ， 形 成 与 传 
统 石 化 产业 互 为 补充 、 协 调 发 展 的 产业 格局 。 两 个 国 
家 级 文件 的 发 布 ， 为 我 国 煤炭 深加工 、 现 代 煤 化 工 产 
业 创新 发 展 ， 以 及 未 来 煤炭 清洁 高 效 利 用 ， 拓 展 石油 
化 工 原料 来 源 指明 了 方向 和 道路 。 


2 发 展现 状 

经 过 长 期 发 展 ， 石 油 化 学 工业 已 经 成 为 推动 各 国 
经 济 发 展 的 重要 支柱 产业 之 一 ， 而 作为 石油 化 工 的 
核心 产品 “Z” “= (E, PÆ, 
茶 和 乙烯 、 丙 烯 、 丁 烯 ) 和 醇 类 含 氧化 合 物 等 大 宗 化 
学 品 ， 是 生产 其 他 有 机 化 工 产品 的 基础 ， 在 国民 经 济 
中 具有 重要 的 战略 地 位 。 烯 烃 、 芳 烃 整 体 需求 增 速 与 
宏观 经 济 增 速 相 关 。 随 着 世界 经 济 的 发 展 ， 以 烯烃 、 
芳烃 为 代表 的 大 宗 化 学 品 需 求 呈 逐 年 增加 的 趋势 ， 其 
产能 规模 标志 着 一 个 国家 的 石油 化 工 发 展 水 平 。 作 为 
全 球 经 济 的 发 动机 ， 目 前 我 国 烯烃 、 芳 烃 存 在 较 大 当 
量 需 求 缺 口 ， 严 重 制约 下 游 化 工业 的 发 展 。 例 如 ， 
据 亚 化 咨询 数据 ，2017 年 我 国 乙烯 产量 1 822 万 吨 ， 
当量 需求 约 4000 万 吨 ; 丙烯 产量 2 850 万 吨 ， 当 量 需 
3&3 769 万 吨 。 仅 人 靠 油气 资源 已 经 不 能 满足 我 国 石油 化 
工 产业 的 对 大 宗 化 学 品 原料 的 需求 。 因 此 ， 实 现 煤 化 
工 与 石油 化 工 协调 发 展 ， 利 用 现代 煤化 工 工艺 替代 部 
分 传统 的 石油 工艺 来 制 取 烯 烃 和 芳烃 为 代表 的 大 宗 化 
学 品 (图 1) ， 对 促进 石化 原料 多 元 化 ， 弥 补 石油 资 
源 的 不 足 和 石油 化 工 的 结构 性 缺陷 ， 促 进 石化 产业 升 
级 ， 规 避 能 源 安全 威胁 具有 重要 的 战略 意义 ， 是 实现 
国家 可 持续 发 展 的 有 效 途 径 。 
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煤化 工 与 石油 化 工 的 协调 发 展 ， 可 以 从 两 个 层次 
来 实现 。 第 一 层次 ,采用 新 的 煤化 工 工艺 ， 大 规模 生 
产 以 烯烃 和 芳烃 为 代表 的 大 宗 化 学 品 ， 通 过 市 场 ， 实 
现 煤化 工 产品 对 石油 化 工 的 补充 。 这 一 层次 包括 开发 
煤 制 烯烃 、 和 芳烃、 乙醇 、 乙 二 醇 等 技术 并 进行 产业 
化 ， 需 要 在 国家 能 源 化 工 发 展 的 大 格局 下 进行 布局 。 
第 二 层次 ， 在 具体 工艺 技术 中 ,直接 采 用 来 自 于 煤化 
工 和 石油 化 工 的 平台 产品 ， 进 行 烯烃 和 芳烃 等 化 学 品 
的 耦合 生产 。 煤 化 工 平 台 产 品 ， 包 括 甲 醇和 合成 气 等 
都 是 低 碳 分 子 ， 而 石油 化 工 平台 产品 ， 如 石 脑 油 等 都 
是 多 碳 分 子 ， 两 者 的 耦合 可 以 大 幅 提高 原子 利用 率 以 
及 能 量 效率 ， 同 时 弥补 石油 化 工 生 产 路 线 的 结构 性 缺 
K; 这 一 层次 包括 开发 甲醇 石 脑 油 耦合 制 烯烃 、 甲 醇 
甲 茶 而 合 制 对 二 甲 茶 等 技术 并 进行 工业 示范 等 。 
2.1 甲醇 制 烯烃 技术 

煤 制 烯烃 是 以 煤 痰 为 原料 合成 甲醇 ， 然 后 再 用 甲 
醇 制 取 乙 烦 、 丙 烯 等 低 碳 烯 烃 。 煤 制 甲醇 是 传统 煤化 
工 成 熟 技 术 ， 因 此 煤 制 烯 烃 过 程 最 重要 的 是 甲醇 制 焕 
烃 技 术 。 作 为 现代 煤化 工 的 重要 路 线 之 一 ， 煤 制 焕 
烃 在 过 去 10 年 中 经 历 了 快速 发 展 。2010 年 8 月 , 采 
用 中 国 科学 院 大 连 化 学 物理 研究 所 ( 以 下 简称 “大 连 
化 物 所 ” ) 开发 的 甲醇 制 烯 烃 (DMTO ) 技术 ,神华 
集团 在 包头 建成 了 世界 上 首 套 煤 制 烯烃 工业 装置 ( 规 
Bi 60 万 吨 /年 烯烃 ) 并 顺利 投产 。 目 前 ， 煤 〈 甲醇 ) 
制 烯烃 产能 达到 1300 万 吨 / 年 ， 其 中 乙烯 产能 和 丙烯 


石油 化 工 产 业 链 MTG/ 醇 醚 燃料 
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图 1 煤化 工 与 石油 化 工 的 融合 发 展示 意图 
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产能 分 别 占 到 全 国 总 产能 的 约 17% 和 24%。 男 外 ,全 
国有 约 1500 万 吨 /年 的 煤 (甲醇 ) 制 烯烃 产能 在 建 或 
拟 建 。 这 些 装 置 全 部 建成 后 ， 我 国 烯烃 工业 将 进入 原 
料 和 工艺 多 元 化 发 展 的 新 时 代 。 目 前 ，DMTO 系列 技 
术 已 累计 技术 许可 24 套 工业 装置 (投产 13 套 ) X 
应 烯烃 产能 1386 万 吨 /年 ， 预 计 拉动 投资 近 3 000 亿 元 
人 民 币 ， 全 部 投产 后 可 实现 年 产值 1500 亿 元 人 民 币 。 
在 DMTO 技术 领域 ， 中 国 不 仅 具 有 完全 的 自主 知识 产 
权 ， 而 且 技术 指标 先进 ， 是 国际 领跑 者 。 

为 持续 保持 在 这 一 领域 的 国际 领先 地 位 ， 大 连 化 
物 所 正在 开发 新 一 代 甲 醇 制 烯烃 工艺 。 新 一 代 技 术 的 
基本 思路 是 发 展 新 一 代 高 效 催化 剂 与 高 效 流 化 床 反应 
器 ， 将 甲醇 制 烯烃 工业 装置 单 套 产能 从 60 万 吨 /年 提 
高 到 100 万 吨 /年 以 上 ， 同 时 生产 每 吨 烯烃 所 需 甲醇 消 
耗 也 降低 10% 以 上 ， 大 幅度 提高 技术 经 济 性 。 相 应 地 
A Berat eg Zi m arat zs CR E S EUR. HOO A 
解 炉 产能 为 15 万 一 20 万 吨 / 年 ， 产 能 为 100 万 吨 /年 的 
烯烃 工厂 需要 周边 配套 有 一 个 1000 万 吨 /年 的 炼油 厂 
提供 石 脑 油 原料 。 因 此 ， 甲 醇 制 烯烃 技术 更 加 具有 灵 
活性 。 目 前 新 一 代 DMTO 技术 中 试 已 经 完成 ， 正 在 进 
行 成 套 技术 工艺 包 开 发 ， 并 实施 百 万 吨 / 年 煤 制 烯 烃 工 
业 示范 。 该 技术 的 开发 ， 可 以 大 幅度 减少 烯烃 生产 原 
料 对 石油 的 依存 度 ， 促 进 石油 奉 代 战略 的 实施 ， 为 我 
国 烯 烃 产 业 的 结构 调整 和 优化 提供 技术 保障 。 
2.2 甲醇 制 乙醇 技术 

乙醇 既是 重要 的 基础 化 学 品 ， 也 是 重要 的 汽油 添 
加 剂 。 作 为 汽油 添加 剂 ， 乙 醇 可 有 效 改 善 汽油 品质 ， 
大 幅 减少 车 辆 污染 物 排 放 。 目 前 ， 全 世界 乙醇 产量 
约 1 亿 吨 /年 ， 主 要 由 美国 和 巴西 利用 粮食 和 甘蔗 等 
生物 原料 生产 。 我 国 乙醇 产量 只 有 700 万 吨 /年 ， 其 
中 燃料 乙醇 仅 250 万 吨 /年 ， 主 要 利用 陈粮 并 依赖 国家 
补贴 进行 生产 。2017 年 ， 国 家 十 五 个 部 门 明确 提出 
到 2020 年 在 全 国 范围 内 推广 使 用 E10 车 用 乙醇 汽油 。 
2016 年 中 国 汽油 表 观 消费 量 12000 万 吨 ， 按 1096 添加 
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量 ， 乙 醇 作 为 汽油 添加 剂 可 替代 1 200 万 吨 汽 油 ， 这 对 
于 减少 我 国 石油 对 外 依存 度 具 有 重要 意义 。 然 而 ， 我 
国 地 少 人 多 ， 粮 食 安全 是 国家 头等 大 事 ， 特 别 是 在 国 
际 环境 大 变化 的 形势 下 ， 以 粮食 为 原料 制备 燃料 乙醇 
并 不 适合 在 我 国 大 范围 推广 。 

大 连 化 物 所 提出 以 煤 基 合成 气 为 原料 ， 经 甲醇 、 
HEEL. UO LBE T ZUEAE. ARR 
用 非 贵 金属 催化 剂 ， 是 一 条 独特 的 环境 友好 型 新 技术 
路 线 。 通 过 大 量 的 创新 性 研究 和 攻关 ， 大 连 化 物 所 成 
功 开发 出 具有 高 活性 和 高 稳定 性 的 工业 催化 剂 ， 并 联 
合 陕西 延长 集团 于 2013 年 完成 了 项 目 中 试 研究 工作 。 
2017 年 1 月 ， 陕 西 延长 集团 采用 该 技术 建设 的 全 球 首 
套 煤 基 乙 醇 工 业 示 范 项 目 打通 全 流程 ， 生 产 出 合格 无 
水 乙醇 。 该 项 目 是 大 连 化 物 所 和 陕西 延长 石油 ( 集 
团 有 限 责任 公司 ( 以 下 简称 “延长 石油 集团 ”) 深 
化 产 学 研 合 作 的 一 项 新 的 重大 成 果 ， 标 志 我 国 新 型 煤 
化 工 产业 化 技术 应 用 的 又 一 次 重大 突破 ， 表 明 我 国 在 
该 技术 领域 达到 国际 领先 水 平 ， 对 保障 我 国 能 源 安全 
和 粮食 安全 、 煤 炭 清洁 化 利用 以 及 缓解 大 气 污染 等 具 
有 重要 的 战略 意义 。 目 前 ， 延 长 石油 集团 已 经 开始 建 
设 50 万 吨 / 年 乙醇 工业 装置 。2018 年 11 月 ， 大 连 化 物 
所 与 新 疆 天 业 集 团 签署 120 万 吨 /年 煤 制 乙醇 项 目 技术 
许可 合同 。 目 前 ， 还 有 30 多 家 企业 正在 与 大 连 化 物 所 
进行 技术 许可 洽谈 。 

煤 基 乙醇 的 成 本 将 远 低 于 粮食 乙醇 ， 并 日 颠覆 传 
统 的 生物 制 乙醇 方式 ， 可 避免 粮食 乙醇 所 带 来 的 粮食 
安全 问题 。 同 时 ， 乙 醇 便 于 运输 和 储存 ， 可 以 方便 灵 
活 地 生产 乙烯 ， 促 进 下 游 精细 化 工行 业 的 发 展 。 

2.3 煤 制 乙 二 醇 技术 

乙 二 醇 是 一 种 重要 的 有 机 化 工 原 料 ， 可 用 于 生产 
聚 酯 纤维 、 塑 料 、 橡 胶 、 防 冻 剂 、 不 饱和 聚 酯 树脂 、 
润滑 剂 和 炸药 等 产品 ， 用 途 十 分 广泛 。 以 乙 二 醇 为 原 
料 引 发 的 下 游 产 品 的 市 场 总 值 巨大 ， 仅 聚 酯 的 国内 市 
场 总 值 已 超过 500 亿美 元 。 目 前 全 世界 乙 二 醇 的 年 需 
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求 量 约 2 400 万 吨 ， 其 中 约 1/2 的 市 场 需求 在 中 国 。 
目前 乙 二 醇 生产 主要 采用 以 石油 为 原料 的 “ 石 脑 油 一 
乙烯 一 环 氧 乙 烷 一 乙 二 醇 ” 技 术 路 线 。 石 油 对 外 依存 
度 日 益 增 加 ， 使 得 大 规模 发 展 石油 路 线 生 产 乙 二 醇 具 
有 很 大 的 局 限 。2018 年 ,我国 乙 二 醇 全 年 净 进 口 量 
约 1000 万 吨 ， 国 内 产量 约 720 万 吨 ， 对 外 依存 度 超 
过 60%。 这 种 现状 严重 制约 着 我 国 以 乙 二 醇 为 原料 的 
基础 化 工 工业 特别 是 聚 酯 产业 的 发 展 ， 对 我 国 的 大 化 
工 产 业 产生 不 利 影响 。 

中 国 科学 院 福建 物质 结构 研究 所 (以 下 简称 “ 福 
建物 构 所 ” ) 经 过 20 多 年 攻关 ， 通 过 与 企业 合作 
于 2007 年 12 月 建成 了 全 球 首 套 “ 万 吨 级 煤 制 乙 二 
醇 ” 工 业 性 试验 装置 并 运行 成 功 ; 2009 年 建成 了 世界 
首 套 20 万 吨 级 示范 装置 ， 标 志 煤 制 乙 二 醇 迈 向 产业 
化 。 截 至 2018 年 底 ， 我 国 煤 制 乙 二 醇 产 能 466 万 吨 ， 
超过 国内 乙 二 醇 总 产能 的 40%。 目 前 ， 福 建物 构 所 正 
在 与 贵州 饮 醇 科技 发 展 有 限 公司 、 中 石化 广州 工程 公 
司 共同 合作 开发 新 一 代 煤 制 乙 二 醇 技 术 ， 千 吨 级 /年 中 
试 装置 于 2017 年 11 月 建成 ，2018 年 6 月 顺利 投料 ， 
2018 年 9 月 通过 中 国 石油 和 化 学 工业 联合 会 考核 ， 已 
具备 实施 工业 化 示范 基础 。 相 比 石油 路 线 制 乙 二 醇 ， 
煤 制 乙 二 醇 不 仅 具 有 原料 结构 的 优势 ， 还 具有 成 本 
低 、 水 耗 能 耗 小 、 经 济 效益 高 等 优势 。 新 一 代 煤 制 乙 
二 醇 技术 更 是 可 以 大 幅 降低 生产 成 本 ， 提 升 市 场 竞争 
力 。 

2.4 甲醇 石 脑 油灯 合 制 烯 烃 技 术 

如 前 所 述 ， 目 前 低 碳 烯烃 的 主要 生产 途径 仍然 是 
石 脑 油 高 温水 蔡 气 裂解 技术 ， 该 技术 烯烃 产 率 偏 低 
(42% 一 48% ) ， 特 别 是 丙烯 产 率 仅 有 5% 左右 ， 产 
品 结构 不 易 调整 ， 并 且 该 反应 为 强 吸 热 反应 ， 需 要 
在 800°C 以 上 的 条 件 下 进行 ， 是 化 工行 业 能 耗 最 大 过 
程 之 一 。 石 脑 油 催化 裂解 制 低 碳 烯 烃 由 于 反应 温度 相 
对 较 低 ， 能 够 大 幅度 降低 能 耗 ; 同时 ， 甲 烷 和 焦炭 产 
率 低 ， 丙 烯 产 率 高 ， 原 料 利 用 率 较 高 。 
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大 连 化 物 所 在 DMTO 技术 基础 上 ， 创 新 性 地 开发 
了 甲醇 - 石 脑 油 催化 裂解 制 烯烃 的 技术 。 如 前 所 述 ， 
DMTO 技术 已 经 实现 工业 化 ， 是 目前 世界 上 投产 数 
量 及 产量 最 多 的 甲醇 制 烯烃 技术 。 甲 醇 制 烯烃 是 一 
个 采用 分 子 得 催化剂 的 强 放 热 反应 ， 工 业 装 置 一 般 
在 500°C 左右 和 运行， 需要 不 断 从 反应 器 移 除 热量 ， 以 
保证 装置 的 稳定 运行 。 石 脑 油 催化 裂解 则 是 一 个 在 
分 子 得 催化 剂 上 实现 催化 转化 的 强 吸 热 反 应 ， 目 标 
产品 也 是 乙烯 、 丙 烯 等 。 大 连 化 物 所 经 过 多 年 的 基础 
研究 ， 发 现 将 石 脑 油 原料 和 甲醇 原料 耦合 起 来 ， 通 过 
相同 的 分 子 筛 催化 剂 经 过 催化 反应 制 取 烯烃 ， 具 有 明 
显 的 理论 合理 性 和 技术 先进 性 : 不 仅 能 够 在 反应 过 程 
中 直接 实现 吸 热 / 放 热平衡 ， 提 高 整个 体系 的 能 量 利 
用 效率 ， 增 加 产品 收 率 ， 同 时 在 同一 反应 器 里 可 以 耦 
合 使 用 煤化 工 〈 甲醇 ) 与 石油 化 工 ( 石 脑 油 ) 的 基本 
原料 ， 推 动 行业 的 协同 发 展 。 目 前 ， 该 技术 正在 进行 
中 试 ， 技 术 开 发 完成 后 ， 可 以 直接 改造 传统 石油 化 学 
工业 中 能 耗 最 为 严重 的 烯烃 工厂 ， 大 幅 降低 烯烃 生产 
WERE; 并 且 采 用 煤化 工 生产 的 甲醇 替代 部 分 石 脑 油 原 
料 ， 实 现 大 型 传统 石油 化 学 工业 烯烃 工厂 原料 灵活 多 
样 。 

2.5 甲醇 甲 茶 制 对 二 甲苯 流 化 床 技术 

V) ZR” (E, HUE. ZPE) 为 代表 的 芳烃 
是 石油 化 学 工业 中 另 一 非常 重要 的 有 机 化 工 原料 ， 
其 产量 和 规模 仅 次 于 乙烯 和 丙烯 。 其 中 ， 对 二 甲 茶 
(PX) 是 芳烃 中 最 受 关注 的 产品 ， 其 主要 用 于 制 对 
葵 二 甲酸 (PTA) ， 进 而 生产 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 本 
(PET) 等 聚 酯 。2017 年 ， 我 国 PX 产量 为 942 万 吨 ， 
但 市 场 对 PX 的 需求 量 达到 2200 万 吨 ，PX 对 外 依存 度 
超过 55% ， 从 而 严重 影响 我 国 聚 酯 产业 的 发 展 。 

在 石油 化 学 工业 中 ，PX 主要 是 由 芳烃 联合 装置 来 
生产 ， 即 从 石 脑 油 催化 重 整 生成 的 混合 二 甲 茶 中 通过 
复杂 且 能 耗 高 的 多 级 深 冷 结 晶 分 离 或 吸附 分 离 技 术 ， 
将 PX 从 沸点 与 之 相近 的 异 构 体 中 分 离 出 来 。 同 时 ， 


uy 


Q 46938 r421 


202303.10272v1 


chinaXiv 


化 石 能 源 清洁 高 效 利 用 


受热 力学 平衡 限制 ， 芳 烃 联 合 装置 生产 的 二 甲 葵 混合 
物 中 PX 浓度 仅 为 24% 左右 ， 因 此 工业 上 还 需要 通过 
甲 茶 歧化 、 烷 基 转 移 以 及 C8 芳烃 异 构 化 等 工艺 来 增 
产 PX， 而 这 些 工 艺 生产 步 又 多， 过 程 复杂 。 

大 连 化 物 所 开发 了 甲醇 甲 荣 选 择 性 烷 基 化 制 PX 
联 产 烯 烃 技 术 。 该 技术 已 经 完成 中 试 ， 正 在 开发 成 套 
技术 ， 并 将 进行 产能 为 20 万 吨 /年 PX 的 工业 装置 示 
范 。 该 技术 采用 的 原料 之 一 甲 茶 ， 是 石油 化 学 工业 过 
程 中 大 宗 产 品 。 因 此 ， 甲 醇 甲 茶 烷 基 化 制 PX 技术 可 
以 实现 煤化 工 和 石油 化 工 的 有 机 结合 。 其 应 用 领域 包 
括 对 现 有 芳烃 联合 装置 进行 技 改 ， 增 设 甲 醇 甲 茶 选 
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3.1 煤化 工 面临 的 挑战 

(1) 三 氧化 碳 排 放 压力 。 化 石原 料 中 所 含量 越 高 
意味 着 利用 过 程 中 二 氧化 碳 排放 越 少 。 煤 多、 石油 、 
天 然 气 等 化 石 燃 料 中 ， 天 然 气 氢 含 量 最 高 ， 煤 炭 氢 含 
量 最 少 。 我 国 签署 了 《巴黎 协定 》， 如 何 减少 二 氧化 
碳 排 放 ， 保 持 发 展 、 减 排 和 环境 的 平衡 ， 需 要 在 国际 
大 格局 下 思考 。 煤 化 工 和 石油 化 工 耦 合 发 展 ， 甚 至 与 
天 然 气 化 工 耦合 发 展 ， 可 以 在 一 定 程度 上 缓解 二 氧化 
碳 排放 压力 。 

(2) 煤炭 利用 过 程 中 存在 水 耗 大 、 成 本 高 、 环 境 
污染 严重 等 一 些 制约 产业 发 展 的 瓶颈 问题 。 煤 化 工 由 


择 性 烷 基 化 单元 ， 可 增产 PX 约 20% 以 上 。 由 于 采用 
择 形 催 化 剂 ， 二 甲 茶 产品 中 PX 选择 性 高 ， 显 著 降低 
了 PX 分 离 的 能 耗 ， 降低 了 装置 的 运行 成 本 。 也 可 以 
在 我 国 中 西部 地 区 ， 利 用 煤 基 甲醇 和 甲 葵 资源， 新 
建 甲 醇 甲 茶 制 PX 联 产 烯 烃 装 置 ， 可 在 生产 PX 的 同 
时 ， 联 产 乙 烯 ， 为 聚 酯 的 生产 同时 提供 两 种 基本 原 
料 。 甲 醇 甲 茶 制 对 三 甲 茶 联 产 烯烃 技术 中 甲醇 和 甲 茶 
原料 配 比 、 产 品 (PX 和 低 碳 烯烃 ) 分 布 灵 活 ， 可 应 
用 于 不 同 领 域 。 因 此 ， 发 展 甲 醇 甲 茶 制 PX He 
技术 将 对 保障 国家 能 源 战 略 安 全 、 煤 炭 资源 清洁 高 效 


于 是 一 个 新 兴 的 产业 ， 其 水 资源 利用 、 污 染 物 ( 包括 
废水 和 废气 ) 减 排 等 从 技术 层面 需要 进一步 研究 。 一 
方面 ， 针 对 煤化 工 某 些 特殊 的 排放 过 程 ， 需 要 开发 全 
新 的 高 效 技术 ; 另 一 方面 ， 对 于 一 些 共 性 的 问题 ， 可 
以 借鉴 石油 化 工 过 程 亦 有 的 技术 方案 ,促进 煤化 工 产 
业 健 康 发 展 。 

(3) 煤化 工 和 石油 化 工 耦 合 发 展 从 短线 看 ， 受 
市 场 影响 较 大 。 煤 化 工 产品 和 石油 化 工 产品 会 通过 市 
场 进 行 竞 争 ， 油 价 和 煤 价 对 两 者 耦合 发 展 影响 很 大 。 
但 是 由 于 中 国 与 其 他 国家 的 合作 和 竞争 的 不 确定 性 ， 


利用 、 煤 化 工 和 石油 化 工 产业 优化 协调 发 展 具 有 重要 
的 意义 。 


3 面临 的 挑战 与 发 展 规划 建议 


煤化 工 单个 产品 就 可 以 形成 上 千 亿 元 人 民 币 的 年 
产值 ， 煤 制 油 、 煤 制 烯烃 、 煤 制 乙 二 醇 、 煤 制 乙 醇 ， 
加 起 来 可 以 达 万 亿 元 人 民 币 。 现 代 煤 化 工 产业 发 展 洲 
力 巨大 ,我国 技术 “局 部 领先 、 空 间 很 大 ”。 煤 制 油 
产能 878 万 吨 / 年 、 煤 制 烯烃 产能 1329 万 吨 /年 ， 煤 制 
乙 二 醇 466 万 吨 /年 ， 煤 制 油 两 条 路 线 一 一 直接 加 和 氨 液 
化 和 通过 合成 气 间接 液化 都 已 经 实现 了 高 负荷 运行 ， 
这 些 技术 都 是 在 中 国 从 无 到 有 并 完成 工业 示范 和 规模 
化 生产 。 
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需要 从 国家 能 源 战略 安全 的 高 度 统筹 协调 ， 因 此 煤化 
工 和 石油 化 工 耦合 实际 是 一 个 长 线 问 题 ， 需 要 顶层 设 
计 ， 做 出 战略 安排 。 
3.2 关于 煤化 工 与 石油 化 工 协调 发 展 的 建议 

目前 现代 煤化 工 仍 处 于 产业 化 的 初级 阶段 ， 而 石 
油 化 工 产业 化 已 经 非常 成 熟 。 煤 化 工 和 石油 化 工 耦合 
ER, mH: 

(1) 进一步 打破 行业 壁垒 ， 加 强 科学 规划 。 根 
据 产品 需求 和 技术 路 线 ， 做 好 产业 布局 ， 避 免 同 质 竞 
争 ， 提 高 质量 效益 ， 化 解 资源 环境 矛盾 。 

(2) 进一步 提升 已 经 产业 化 的 煤化 工 技 术 经 济 
性 、 装 备 可 靠 性 和 过 程 绿色 和 安全 性 。 对 现 有 项 目的 
升级 示范 ， 要 降低 物耗 、 水 耗 、 能 耗 和 排放 ， 建 立行 


202303.10272v1 


chinaXiv 


关于 煤化 工 与 石油 化 工 的 协调 发 展 C 


业 标 准 ， 推 动产 业 发 展 。 

(3) 鼓励 技术 创新 ， 突 破 技术 难题 ， 实 现 高 
合 。 对 于 如 甲醇 石 脑 油 耦 合 、 甲 醇 甲 葵 耦 合 等 煤化 工 
和 石油 化 工 耦合 新 技术 进行 协同 攻关 ， 尽 快 完成 技术 
开发 、 中 试验 证 和 工业 示范 ， 快 速 进行 工业 推广 。 

(4) 积极 响应 “一 带 一 路 ”倡议 ， 打 造 我 国 技 
术 海外 输出 的 “第 三 张 名 片 ”。 煤 制 烯烃 和 煤 制 乙醇 
等 具有 自主 知识 产权 的 “领跑 ”技术 ， 可 用 于 中 东 、 
中 亚 、 东 南亚 和 俄罗斯 等 煤炭 和 天 然 气 资源 储量 丰富 
的 “一 带 一 路 ”国家 和 地 区 ， 成 为 继 高 铁 和 核能 外 的 
“第 三 张 名 片 ”。 这 不 仅 可 带动 先进 的 成 套 技术 和 装 
备 出 口 ， 还 可 助力 中 国 石化 企业 海外 战略 升级 ， 对 于 
提升 中 国 在 国际 市 场 上 的 话语 权 、 构 建 全 球 能 源 化 工 
市 场 新 格局 都 有 极其 重要 的 意义 。 


ALS 


4 结语 


我 国 油 、 气 短缺 ,煤炭 相对 丰 定 的 资源 格局 决定 
了 煤化 工 和 石油 化 工 将 在 各 自 具 有 比较 优势 的 领域 协 
同 发 展 ， 长 期 共存 。 值 此 煤化 工 和 石油 化 工 发 展 的 新 
形势 下 ， 正 确 引 导 其 以 新 发 展 理念 统领 全 局 ， 走 循环 
经 济 之 路 ， 通 过 技术 创新 提高 核心 竞争 力 ， 做 大 做 强 
现代 煤化 工 和 石油 化 工 ， 使 煤化 工 和 石油 化 工 一 起 
成 为 我 国 化 学 工业 的 支柱 。 随 着 我 国 经 济 进入 了 从 高 
速 发 展 转向 中 低速 发 展 的 “新 常态 ”， 我 国 煤炭 利用 
也 进入 了 发 展 “ 新 常态 ”。 一 方面 ， 煤 痰 发 展 “ 黄 金 
十 年 ”之 中 累积 产能 的 释放 遭遇 经 济 转 型 期 煤炭 需求 
减弱 而 造成 的 产能 过 剩 ; 男 一 方面 ， 国 内 民众 对 环境 
问题 的 关注 和 国际 社会 限制 碳 排 放 的 压力 ， 传 统 的 高 
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污染 的 煤 多 消费 模式 已 经 不 能 适应 我 国 绿色 发 展 的 理 
念 。 在 市 场 与 环境 的 双重 约束 下 ， 寻 找 煤 化 工 和 石油 
化 工 协调 发 展 新 模式 ， 打 破 行业 壁垒 ， 既 利用 好 煤 
误 ， 又 保证 石油 化 工 健康 发 展 。 实 现 煤化 工 和 石油 化 
工 协调 发 展 ， 不 仅 是 国家 能 源 战 略 技 术 储备 和 产能 储 
备 的 需要 ， 而 且 是 推进 能 源 清洁 高 效 利 用 ,保障 国家 
能 源 结构 调整 的 重要 举措 。 
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Coordinated Development of Coal Chemical and 
Petrochemical Industries in China 


YE Mao ZHU Wenliang XU Shuliang LIU Zhongmin 
( Dalian Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Dalian 116023, China ) 

Abstract Petrochemical industry has been evolved in China for decades as the domestic economics and markets develop. Lack of oil 
reserves, together with the rapid increase of the demand of liquid fuel and chemicals, leads to the risky and uncontrollable supply of the 
oil feedstock and meantime hinders the optimization of the structure of China's chemical products. Coal to chemicals, after more than 
30 years' research and development, is becoming an effective and significant approach to produce basic chemicals such as olefins and 
aromatics. In view of the relatively abundant coal reserves in China, it is essential to develop coal chemical industries, which can be 
considered as a complement to petrochemical industries at either the strategical level to produce olefins, aromatics, and ethanol, or at 
the technical level to directly co-feed methanol with naphtha or toluene for on-purpose production. This opens a potential way for the 
coordinated development of coal chemical and petrochemical industries in China. 


Keywords petrochemical, coal chemical, coordinated development 
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